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NOMENCLATURA.

a = Brazo de palanca de la armadura.
A = Area de los espacios de aire perpendicular a las lineas de flujo.
A’ = Area del piston.
B = Densidad de flujo en los espacios de aire.
Cc = Coeficiente de contraccion.
Cv = Coeficiente de velocidad.
Cd = Coeficiente de descarga.
Cp = Calor especifico a presidn constante.
d = Didmetro de la tobera.
D, = Coeficiente de difusion para la especie iésima.
E = Moddulo de elasticidad del material.
f = Frecuencia.
F = Fuerza.
. = Fuerzas externas al volumen de control.
g = Fuerza de gravedad.
G, = Ratio de produccién de la energia cinética turbulenta.
h = Entalpia.
1 = Intensidad.
Ai = Variacion de intensidad.
K* = Conductividad térmica.
K = Energia cinética turbulenta.
K, = Ganancia del amplificador.
K, = Ganancia de caudal de la servovélvula.
K, = Ganancia de presion de la servovalvula.
K, = Ganancia del captador de posicién.
K, = Constante de par del motor de par.
K,, = Constante magnética del motor de par.
1 = longitud de la viga.
M = Masa en el extremo de la viga.
m; = Masa de la especie iésima.

M, = Fuerza magnetomotriz total de los imanes permanentes.



M, = Momento neto desarrollado por el motor de par.
N, = Niimero de espiras de cada una de las bobinas del motor eléctrico.
P = Presion.
AP = Incremento de presion.
AP, = Incremento de presién en una seccién de paso fija.
AP, = Incremento de presion en el conjunto seccidn de paso fija y variable.
P, = Presion en las lineas A y B cuando la paleta estd en su posicién central.
P, = Presion en la linea A.
P, = Presién en la linea B.
P, = Presion a la entrada del sistema.
P, = Presion a la salida del sistema.
Pp = Presion en la zona de flujo estético de la tobera.
Q = Caudal.
QT1, QT2, QT3, QT4 = Caudal que atraviesa las toberas 1,2,3,4.
= Fuerza resultante.
Re = Nimero de Reynolds.
R, = Reluctdncia en los espacios de aire 1 y 3.
R, = Reluctincia en los espacios de aire 2 y 4.
S = Superficie de paso del fluido.
S, = Término que incluye las fuentes de entalpia debidas a reacciones quimicas, e
intercambio de calor por radiacion.
St = Nimero de strouhal.
T = Tanque.
T1, T2, T3, T4 = Toberas 1,2,3.4.
T, = Temperatura de referencia.
t = Distancia armadura imédn permanente cuando la armadura esti en posicién central.

U.

= Velocidad del fluido en la direccién iésima.
V, = Tensién de referencia.

V = Tension.

V = Velocidad.

X, = Distancia tobera paleta en posicion central.

X = Desplazamiento de la paleta respecto su posicion central.



Xi = Distancia tobera paleta.

Y = Desplazamiento de la armadura respecto su posicion central.

8 = Modulo de compresibilidad del aceite.
p = Densidad.

6 = Angulo girado por la armadura.
0" = Angulo del cono de la tobera.

v = Viscosidad cinemdtica.

p. = viscosidad dindmica.

w, = Viscosidad dindmica turbulenta.
L = Viscosidad dindmica efectiva.
., = Permeabilidad del aire.

7; = Tensor de tensiones.

$ = Cantidad escalar que se conserva.

$, = Flujo magnético en los espacios de aire 1 y 3.

$, = Flujo magnético en los espacios de aire 2 y 4.

¢, = Flujo magnético que pasa por el imdn permanente.
%, = Flujo debido a la intensidad diferencial.

¢, = Flujo magnético que pasa por la armadura.

0; = Delta de Kroeneker.

e = Ratio de disipacion de la energia cinética turbulenta.

g, 0, = Nimeros de Prandtl que gobiernan la difusién turbulenta.

0, = Nimero de Schmidh.

o, = Nimero de Prandtl.

VI

¢, = Flujo magnético en los espacios de aire para la armadura en posicidn central.



CAPITULO 1. MAQUINAS DE ELECTROEROSION.
1.1.-INTRODUCCION

Esta tesis doctoral centra su atencion en el funcionamiento andmalo de una miquina de
electroerosion. En concreto por la aparicion de unas vibraciones audibles bajo ciertas

condiciones de trabajo.

Las méquinas de electroerosién son maquinas de mecanizado no convencional que surgen de
la necesidad de optimizar el mecanizado de piezas de geometria complicada. La
electroerosién produce en las piezas tratadas una accidn abrasiva semejante en cierto modo
a la accién erosiva de los granos de una muela, si bien, con la diferencia de que el calor
producido por el arco eléctrico sustituye la accién de los granos abrasivos. La electroerosién
permite realizar entre otras piezas, matrices de estampacion, hileras de estirado y trefilado
de formas complicadas, etc. Siendo adecuada ademds para mecanizar metales o aleaciones
de gran dureza.

En la figura 1, se muestra una parte del carter de un motor, y el electrodo de electroerosion

utilizado para mecanizarlo.

De las dos configuraciones de maquinas de electroerosion que existen, denominadas de hilo,
y de electrodo, nosotros nos vamos a referir a las maquinas de electroerosion del tipo
electrodo. En la figura 2 se muestra un esquema de este tipo de méquina, en la cual el
movimiento vertical del electrodo se controla mediante un servoposicionador.

En nuestro caso el servoposicionador estd constituido por un servoactuador oleohidriulico
simétrico, accionado por una servovédlvula de dos toberas y cuatro paletas de altas

prestaciones.

La mayorfa de estas méquinas operan bajo el mismo principio. Una corriente causa una
descarga eléctrica entre la pieza de trabajo cargada positivamente y el electrodo o
herramienta de trabajo cargada negativamente. La descarga eléctrica es la responsable de la
mecanizacion de la pieza. Esta operacion se realiza estando la pieza de trabajo inmersa en
un fluido dieléctrico, cuya misién es la de estabilizar el arco eléctrico y refrigerar la pieza

de trabajo, arrastrando al mismo tiempo las particulas de material arrancado, figura 3.
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Las caracteristicas de mecanizado y la rugosidad de la superficie mecanizada dependen en

gran medida de la precision y estabilidad del servoposicionador.

Servooctuoger

simetrico S
Piezo de trobo

Etectrode
Boncodo

Pz de trabaju

Fig. 3 Principio bsico de funcionamiento de una méquina de electroerosién.
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El circuito del sistema de transmisién de energia oleohidraulica que gobierna los movimientos

-

' del electrodo de la méquina de electroerosién se muestra en la figura 4. En las tablas 1 y

2 se resumen las caracterfsticas principales de dichos elementos.

ACUMULADOR. ACTUADOR SIMETRICO 50 x 22 x 350

Volumen 1,41

=
[l I

VALVULA DIRECCIONAL

VALVULA LIMITADORA DE PRESION,

= NN

»
P

AA

BOMBA DE ENGRANAJES. 4 vias 2 posiciones

SERVOVALVULA MOOG
Velocidid de giro 1450 rpm.

| Desplazamiento volumétrico 2 cm’frev. Modelo EG1-007
| Nimero de dientes 11, Caudal 1,5 l/min
| 1 iddd mdxima lelo) 150 mA

Presidn de alimentacidn 7 MPa.

Fig. 4 Circuito de transmision de energia oleohidrdulica de una méquina de electroerosion.



TABLA 1

SISTEMA DE TRANSMISION DE ENERGIA OLEOHIDRAULICA.

ELEMENTOQO CARACTERISTICAS | CURVAS
PRINCIPALES. CARACTERISTICAS.
Bomba de engranajes Capacidad volumétrica: T 1713 ;:‘: e
externos. Cv = 2 cm’frev. g" J eI
Velocidad de giro: . T4,
n = 1450 rpm. . - I 17,
i/ AA A
(S/aranln’ /1y
@3 By

Curvas de caudal, potencia y par en

funcién de las revoluciones.

Qur = 50 I/min.

WVilvula limitadora de Presidn de taraje: N i L
presién de accién directa. Py = 10 MPa. a i i
Caudal miximo: = 3
= 120 Vmin. : _'
Qe '! —
! i 4_._14-;’
- : 7
i |
a 0 0 e 80 Wo wo
Q Umin
Vilvula direccional 4 Caudal que circula por s o
vias dos posiciones. cada via cuando la H j?"( ! / A
diferencia de presién ) Y/ // B / -‘/ /
entre entrada y salida es  de /i 7 /§ /-/
1 MPa. V4 &
i y jd
1 m‘/\/ Qpa = Qpp = Qpr = 60
Y ) 7
T L l/min.

K
Q Umin

Curva 4; Qps = Qpp = Qg

Curva 5; Q..




Acumulador de vejiga de Capacidad: 1,4 litros
goma. Presién de precarga:
Filtros Conducto aspiracién:
20 Micras.
Conducto impulsion:
10 Micras.
TABLA 2
CONJUNTO SERVOACTUADOR.
ELEMENTO. CARACTERISTICAS CURVAS
PRINCIPALES. CARACTERISTICAS.

Actuador lineal simétrico

de doble efecto.

Dimensiones: 50 x 22 x 350.
Equipado con juntas de bajo

rozamiento.

Servovilvula de una etapa,
con dos toberas y cuatro

paletas.

¥ X /\4;\/
XX

Caracteristicas estiticas:
Caudal nominal: 1,5 /min.
Corriente méxima:

(conexidn en paralelo) =

150 mA.

Caracteristicas dindmicas:
Tiene una respuesta en

frecuencia de 400 Hz

cuando el 4ngulo de

desfase es de -90°.

ver capitulo 2.

1.2.-FUNCIONAMIENTO DE LA MAQUINA DE ELECTROEROSION.

Las secuencias funcionales de la mayoria de las miquinas de mecanizado tienen en
consideracién dos rangos de velocidades: la velocidad de aproximacién y la velocidad de

mecanizado. En las miquinas de electroerosion esta distincién es mucho més acusada.
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La velocidad de aproximacién, es la que se utiliza para desplazar el electrodo desde su
posicién de reposo hasta su posicién de trabajo. En este caso, el servoactuador oleohidradlico
opera en lazo abierto.
La segunda vclocidad, que es considerablemente més lenta que la anterior, es la velocidad
con la que el electrodo va dibujando el contorno de la pieza. El servoactuador oleohidrailico
estd controlado por un sistema de regulacién en lazo cerrado.
En la figura 5 se presenta un esquema simplificado del circuito de realimentacién empleado.
Se puede observar que se compara la diferencia de tensién entre el electrodo y la pieza de
trabajo con la tensién de referencia. La tensién diferencial resultante se introduce en la tarjeta
electrénica, la cual suministra a la servovélvula una intensidad proporcional a dicha tensién
de entrada. Teniendo en cuenta que el caudal que circula a través de la servovélvula es
proporcional a la intensidad aplicada, podemos controlar el caudal que se dirige hacia el
actuador y, por tanto, controlar la velocidad de movimiento del electrodo. Al desplazarse
el actuador, variard la distancia entre el electrodo y la pieza de trabajo, con lo cual variara
también la diferencia de tensién entre ambos, cerrindose de este modo el lazo de

realimentacion del sistema.

V. Ao . ' Piera de Trobajo

Tarjeia
electronica _

il

Tension
e referencia

k—3

Fig. 5 Esquema de operacién en lazo cerrado.



1.3 IRREGULARIDADES DE FUNCIONAMIENTO.

A pesar de las altas prestaciones conseguidas con la citada méiquina de electroerosion, en
términos de calidad de las piezas mecanizadas, hay que destacar la aparicién de unas
vibraciones audibles en ciertas condiciones de trabajo, basicamente cuando se producia el
avance y retroceso rapidos del electrodo. (Velocidades del orden de 1,59 cm/s).

Del estudio in situ de esta vibracion, se obtuvieron las siguientes conclusiones de

funcionamiento.

1.- Las vibraciones audibles aumentan al aumentar la presién de alimentacién.

2.-Las vibraciones audibles disminuyen y llegan a desaparecer al aumentar la temperatura del
aceite.

3.-Las vibraciones audibles son més acusadas cuando el electrodo se desplaza en sentido
ascendente y pricticamente desaparecen cuando el desplazamiento es en sentido
descendente.

4.-La amplitud (intensidad) de las vibraciones audibles, es mayor cuando el actuador lineal
estd en ambos extremos que cuando estd en la parte central del mismo.

5.-En condiciones normales de operacién el ruido aparece Gnicamente cuando la intensidad

de corriente suministrada a la servovilvula esta entre el 30-45% de la intensidad maxima.
1.4 EXPERIENCIAS PREVIAS.

Como complemento a la informacion extraida sobre la aparicién de las vibraciones audibles
durante ciertas condiciones de funcionamiento de la méquina de electroerosién, se realizaron
una serie de ensayos experimentales previos, con el fin de llegar a esclarecer cuil era el
elemento que producia la vibracion.

En esta fase, se consideré como prioritario disponer de una informacién precisa del espectro
de las vibraciones audibles, para ello se realizé el montaje experimental que se muestra en
la figura 6.

A lo largo de esta experimentacion, se registraron las sefiales provenientes de un transductor
de presion situado en el conducto de aceite a presién, la sefial de intensidad que gobierna la

servovdlvula, la sefial del acelerometro situado sobre la carcasa del servoactuador, y la sefial
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proveniente de un sonémetro situado a la distancia de 1 m respecto la miquina. Estas sefiales
fueron tratadas y visualizadas mediante un analizador de espectros.

En la figura 7, se muestran dos espectrogramas superpuestos: uno corresponde a la sefial de
intensidad cuando el cilindro se desplaza en sentido ascendente, y el otro cuando el
desplazamiento del cilindro era en sentido descendente. _
En estos espectrogramas destacan tres picos de frecuencias 50 Hz, 262 Hz y 580 Hz

respectivamente. Las dos primeras frecuencias tienen una facil interpretacién:

- 50 Hz. Corresponde a la frecuencia fundamental de la corriente eléctrica.
- 262 Hz. Corresponde a la frecuencia fundamental de la pulsacién del caudal impulsado por

la bomba de engranajes.

£=_0 , . 1450 cycles (1)

= 11 dientes = 265 Hz
60 60 sec

- 580 Hz. No tiene una explicacién inmediata. Lo que si parece evidente es que las
vibraciones se generan como consecuencia del funcionamiento del sistema de transmision de

energia oleohidriulico.

Tronsductor de presion

irm‘:m\ 1 ( /ﬂ?fﬂltw senvovalvulo
Mhrmnew..___‘_‘
Bectrose— Fiezo de trabojo ————
e il LA FRBIEE
\—, ﬁ— Ampfificador
‘X Sonometro _
Bancada Analizodor

Fig. 6 Esquema de la médquina de electroerosion y del equipo utilizado para realizar las

mediciones in situ.



Escala eje X 1000 Hz.
Escala eje Y 120 4B.

Fig. 7 Espectrogramas obtenidos para desplazamiento del cilindro en sentido ascendente y

descendente.

Una vez confirmado que el origen de las vibraciones era debido al funcionamiento del
sistema de transmision de energia oleohidrdulico (STEQ), se decidié desmontar el STEO de
la miquina de electroerosién y trasladarlo al Laboratorio de Mecdnica de Fluidos del Campus

de Terrassa, con el fin de llevar a cabo un estudio mas en profundidad.

El primer paso que se realizé en el laboratorio fue averiguar si la vibraci6n era inducida por
el grupo oleohidraulico de presién (bomba més valvula limitadora de presién), para ello se
sustituyd la bomba por un acumulador de grandes dimensiones, ver figura 8. Con ello se
perseguia asegurar un flujo de fluido sin perturbaciones de presién. Un espectrograma tipico
de la sefial de presion que reina a la entrada de la servovilvula se muestra en la figura 9. Se
observa que persiste la frecuencia de 575 Hz y sus arménicos, y por contra ha desaparecido
la frecuencia de 262 Hz oorrf;spondien[e a las perturbaciones de la bomba.

Cabe destacar también la amplitud del pico correspondiente a la frecuencia alrededor de 2300
Hz que a priori se corresponde al tercer arménico de la frecuencia fundamental detectada 575
Hz, y que consideramos de amplitud muy superior a la esperada si la comparamos con la

amplitud del segundo arménico. Este fendmeno tampoco tiene una explicacion inmediata.
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Volumen acumuladar 10 1

Trensducter Jde presan -[—

AR D

Ampificadsr

Fig. 8 Circuito utilizado para averiguar si las perturbaciones de presion eran causadas por

las pulsaciones originadas en la bomba de desplazamiento positivo.

Presidén alimentacidén 7 Mpa.
Temperatura del aceite 23 C.
Intensidad = 0,08 A. e B .
Cilindro movimiento descendente. _ [ . . ..

Escala eje X 5000 Hz.
Escala eje ¥ 90 4B.

[
==
4600 Hz
17«4 dB

Fig. 9 Espectrograma obtenido con el equipo de la figura 8.
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Puesto que el servosistema oleohidraulico estd constituido por un actuador lineal simétrico
de doble efecto y una servovalvula, y que la frecuencia propia de un actuador lineal simétrico
es funcién de la posicién del mismo (1), figura 10, cabe pensar que el componente que
origina la vibracién de la méquina de electroerosién es la servovilvula. Recordemos que a
pesar de que la amplitud variaba con la posicidon del véstago, la frecuencia se mantenia

constante e igual a 575 Hz.

0
ce

0.7 -

M

0.5 =

FRECUENCIA Hz (miles)

0.4

0.3

°
4

T T T T T T T
40 &0 a0 100
POSICKON DEL CILINDRO EN %

Fig. 10 Frecuencia natural del actuador oleohidraulico en funcién de la posicién del cilindro.
(Mddulo de compresibilidad del aceite § = 1400 MPa).

Con el objeto de reafirmar nuestra hipétesis sobre el origen de las inestabilidades, se
planifico la siguiente experiencia:

Tal como se indica en la figura 11, se realizaron una serie de- pruebas sin el actuador,
bloqueando las salidas "A" y "B" de la servovilvula, y utilizando como fuente de
alimentacién de aceite un acumulador de 10 litros.

Con este sistema se obtuvier(;n los espectros de la sefial de presién que se muestran en las
figuras 12 a y 12 b, para dos intensidades de alimentacion de la servovilvula. En estos
espectros se observa que el pico de 580 Hz permanece, apareciendo ademds un pico de
alrededor de 2200 Hz, que serd también posteriormente objeto de estudio. Estos resultados

confirman plenamente nuestras suposiciones.
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Fig. 11 Esquema del circuito utilizado para averiguar si la servovalvula era la causante de

la vibracion.
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Fig. 12 a. Espectro de vibracién para sistema alimentado por acumulador, el sistema lo

forma dnicamente la servovilvula. Intensidad de alimentacién = 0,08 A.
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Fig 12 b. Espectro de vibracion para sistema alimentado por acumulador, El sistema es la

servovilvula. Corriente de alimentacion = 0,14 A.

1.5.-OBJETIVOS DE LA TESIS.

El presente trabajo se circunscribe en el andlisis del funcionamiento irregular del
servosistema oleohidraulico que gobierna el movimiento vertical del electrodo de una
mdiquina de electroerosién, con el fin de analizar el comportamiento de la servovilvula y
profundizar en el conocimiento de los posibles fendmenos que pueden provocar las
inestabilidades origen de las vibraciones audibles.

Visto el estado actual del problema se han previsto una serie de investigaciones que permitan:

1.- La caracterizacion fluidodindmica de los sistemas tobera paleta que forman parte del
amplificador oleohidraulico. La caracterizacién se prevé realizarla via experimental, y
mediante modelizacién por elementos finitos. En este punto cabe destacar el interés por
conocer como varia el coeficiente de descarga cuando el flujo va de paleta a tobera.

2.- La modelizacion del comportamiento en régimen permanente y transitorio del conjunto
servovilvula, incorporando la variacion de los coeficientes de descarga con el nimero de
Reynolds, asi como la incorporacion de los efectos elasticos, inerciales, y de amortiguacion
del sistema estructural.

3.- El andlisis sistemdtico de las perturbaciones fluidodindmicas que provocan la inestabilidad

en el funcionamiento de la servovilvula.



